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1. INLEIDING 
Van de d r i e belangr i jks te mil ieucomponenten bodem, wate r en 
lucht is de bodem de laa t s te waarvoor in Neder land wetteli jke b e s c h e r -
mingsmaa t r ege len zijn en nog worden vas tges te ld . Toch is juis t dit 
bodemsys teem het mees t kwe t sbaa r . Hoewel de zuiver ingscapaci te i t 
van de bodem vr i j groot i s , is het technisch vri jwel onmogelijk om een 
eenmaal verontre in igde bodem weer terug te brengen in zijn oo r sp ron -
kelijke s taa t . 
Men spreek t van bodemverontreiniging als de bodem tengevolge 
van mensel i jke act ivi tei t niet m e e r geschikt is voor het door de mens 
gestelde doel . Bodemverontre iniging kan bijvoorbeeld tot gevolg heb-
ben, dat de bodem niet m e e r geschikt is a ls s tandplaats voor de vege-
ta t ie , of dat grondwater niet m e e r geschikt is voor dr inkwater , voor 
p roceswa te r in de indust r ie of voor beregeningswater in de land- en 
tuinbouw. 
Op de bodem vindt een groot aantal mensel i jke act ivi te i ten plaats 
die nadelig kunnen zijn voor de kwalitei t van het bodemsys teem. Ge-
rekend naa r de oppervlakte waarop deze act ivi te i ten plaatsvinden, kan 
men onderscheid maken in diffuse en lokale veront re in ig ingsbronnen 
(RIJTEMA en HOEKS, 1977). 
De m e e s t e a g r a r i s c h e act ivi tei ten vinden p laa ts op grote opper -
vlakten, zodat de h ierdoor veroorzaakte belast ing van de bodem en 
het grondwater een diffuus ka rak t e r heeft. Deze act ivi te i ten betref-
fen de toevoer van meststoffen en bes t r i jd ingsmiddelen aan de bodem 
met het doel de gewasproduktie te verhogen. Een deel van deze stof-
fen kan door uitspoeling in het grondwater t e rech t komen. In de tu in-
bouw, me t name bij kas tee l ten , wordt bovendien nog ext ra wa te r toe -
gevoerd voor doorspoeling van de grond. De ui tspoeling van m e s t -
stoffen naa r het grondwater neemt daardoor belangri jk toe . 
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De n i e t - a g r a r i s c h e act ivi tei ten zijn veela l beperkt tot relat ief 
kleine t e r r e i n e n . De belast ing is daardoor al leen lokaal van belang. 
Deze n i e t - a g r a r i s c h e act ivi tei ten zijn veelsoor t ig ; men kan daarbi j 
denken aan: 
de verwerk ing van huishoudelijke en indus t r ië le afvalstoffen op 
vui l s tor tp laa tsen , waarbi j oplosbare stoffen uit het afval met het 
inf i l t rerende regenwater worden afgevoerd naa r de ondergrond 
en het grondwater; 
de verwerk ing of opslag van huishoudelijk en indus t r iee l afval-
wate r op vloeivelden of in be rg ingsbass ins , waarbi j afvalwater 
in de bodem dringt en het grondwater kan veront re in igen; 
de aanleg van ve rkeerswegen brengt me t zich mee dat de weg-
b e r m e n (en naastgelegen gronden) worden belas t me t wegenzout 
tengevolge van de gladheidsbestr i jding en met zware meta len en 
olieachtige produkten via de u i t l aa tgassen . Ook kan h ier bodem-
verontre iniging plaatsvinden me t chemische stoffen, bijvoorbeeld 
door ongelukken met tankwagens. Langs ve rkee r swegen vindt 
men veelal benzinestat ions waar door lekkage uit ondergrondse 
tanks olie of benzine in de bodem kan te rech tkomen; 
de aanleg van ondergrondse t ranspor t le id ingen voor gas , olie of 
chemische oplossingen brengt r i s i c o ' s m e t zich m e e , omdat door 
lekkages of leidingbreuk bodemverontreiniging kan optreden. Bij 
het gebruik van zware machines voor diepe grondbewerking (bij 
diepploegen soms m e e r dan 1 m e t e r diep) kunnen deze leidingen 
worden beschadigd; 
bij indus t r ieën kunnen afvalstoffen via de rookgassen in de omge-
ving worden ve r sp re id en op de bodem terechtkomen; . 
De afvalstoffen die door deze act ivi tei ten op of in de bodem te rech t 
komen, kunnen zich in het bodemsys teem verp laa t sen via de gasfase 
of wa te r f a se . Daarbi j zijn de mees t e van deze stoffen betrokken bij 
i n t e r ac t i ep roces sen . Dit zijn p r o c e s s e n die in de bodem plaatsvinden 
en waarbi j opgeloste stoffen uit de waterfase (of gassen uit de gasfase) 
verdwijnen of eventueel daa raan worden toegevoegd. Bekende voor -
beelden van dergel i jke p r o c e s s e n zijn de adsorpt ie aan geladen k le i -
en humusdeel t jes , chemische r eac t i e s a ls oplossen, n e e r s l a a n en 
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en complexvorming, en biochemische r e a c t i e s . Een aantal van deze 
p r o c e s s e n zal in deze syllabus nader worden toegel icht . Aansluitend 
zullen enkele voorbeelden van bodemverontre iniging in het kor t w o r -
den besproken . 
2 . TRANSPORTPROCESSEN 
Het t r a n s p o r t van verontre inigende stoffen in de bodem, vindthoofd-
zakelijk p laats in de vorm van opgeloste stoffen die met het bodem-
wate r worden meegevoerd , en in een enkel geval ook in de vorm van 
gassen via de niet met water gevulde por i ën . Dit l aa t s te is bijvoor-
beeld van belang bij lekkage van aa rdgas uit ondergrondse leidingen 
en ook bij lekkage van olie of benzine waarbi j vluchtige koolwater -
stoffen in het bodemsys teem kunnen vr i jkomen. 
Het t r an spo r t in de bodemgasfase vindt voornameli jk p laa ts door 
diffusie. M a s s a s t r o m i n g onder invloed van druk gradient en en de d a a r -
door ve roorzaak te d i spe r s i eve r sch i jnse len zijn-bij ga s t r anspo r t m e e s t -
al te ve rwaa r lozen . 
Het t r a n s p o r t in de water fase vindt hoofdzakelijk plaats door m a s -
sas t roming , d . w . z . dat de opgeloste stof wordt meegevoerd met het 
s t romende w a t e r . Boven het grondwater s t roomt het wa te r m e e s t a l 
in ver t ika le r icht ing, terwij l in het grondwater zowel hor izontale als 
ver t ika le s t roming van belang i s . De s t roming van water door een 
poreus sys teem als de bodem gaat gepaard met d i s p e r s i e v e r s c h i j n s e -
len . Dat wil zeggen dat de opgeloste stof zich via grote por iën sne l le r 
ve rp laa t s t dan via k le inere por iën . Het h ierdoor optredende verdun-
ningseffect (d ispers ie) is aanleiding tot vervaging van het front van 
de opgeloste stof. 
Bij het opsporen van grondwaterverontre in iging bij lokale ve rvu i -
l ingsbronnen dient men, m e e r dan bij diffuse belast ingen, rekening te 
houden met de geohydrologische s i tua t ie . Dit wordt duidelijk aan de 
hand van figuur 1, welke schemat i sch laat zien dat veront re in igd wa-
t e r afkomstig van een lokale vervui l ingsbron (hier: een vui ls tor tplaats) 
zich in het grondwater volgens een bepaalde s t roombaan ve rp laa t s t . 
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F i g . 1. Invloed van de geohydrologische s i tuer ing van een vui ls tor t 
op verontreiniging van het oppervlaktewater . A, diep d o o r -
dringende s t roombaan met lange verblijftijden; B, ondiepe 
doordringing me t kor te verblijftijden (naar HOEKS, 1976) 
Deze s t roombaan wordt bepaald door geohydrologische factoren, 
zoals de dikte en doorlatendheid van de verschi l lende bodemlagen (af-
dekkend pakket, watervoerend pakket) en de ligging van de vervuil ings-
bron ten opzichte van waterscheidingen en afwateringsgangen. Deze 
factoren bepalen tevens de verblijftijd van het wa te r in de bodem, het -
geen belangri jk is voor biologische a fb raakprocessen . 
3 . INTERACTIEPROCESSEN 
Adsorpt ie van opgeloste stoffen aan bodemdeelt jes heeft tot ge -
volg dat deze stoffen zich in de bodem t r a g e r ve rp laa t sen dan het wa-
t e r . Dit wordt tot uitdrukking gebracht met de volgende formule: 
.* - 1 V = V 
s ( 1 + R ) 
waar in : 
V s = t ranspor t sne lhe id van de opgeloste stof 
V = t ranspor t sne lhe id van het water 
R = dis t r ibut ieverhouding, die de verdel ing van de opgeloste stof 
over de vas te en vloeibare fase aangeeft (hoeveelheid geadsor-
beerd /hoevee lhe id in bodemoplossing) 
De dis t r ibut ieverhouding R is af te leiden uit de resu l ta ten van expe-
r imenten me t grondkolommen. Deze resu l ta ten worden mees t a l ge-
p r e s e n t e e r d in de vorm van zogenaamde 'doorbraakcurven ' . In 
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figuur 2 is een voorbeeld gegeven van het effect van adsorpt ie op de 
+ doorbreekcurve van NH. 
fig. 2 . Doorbraakcurve voor Cl" en 
NH, in een kolom zavelgrond 
die werd gevoed met pe rko la -
t iewater uit een vui l s tor t : C /C 
' o 
is de re la t i eve concentra t ie in 
het effluent, V is het effluent-
volume (naar HOEKS, 1977) 
De doorbraakcurve van Cl kan als re ferent ie worden gebruikt , 
omdat dit ion niet deelneemt aan de i n t e r a c t i e p r o c e s s e n . Het N H . - i o n 
komt me t een duidelijke ver t rag ing ten opzichte van het Cl- ion uit de 
kolom. In dit geval is de dis t r ibut ieverhouding R ^ T T bepaald op 2, 7 
hetgeen betekent dat het N H . - front zich ongeveer 3, 7 m a a l lang-
zamer ve rp laa t s t dan het Cl- f ront . 
Chemische evenwichts reac t ies zijn in de bodem voor ve r sch i l l en -
de componenten van groot belang, vooral voor Ca , Mg , F e , zwa-
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re meta len , P O . en CO_ . De concentra t ie van deze ionen in de bo-
demoploss ing wordt doorgaans bepaald door de oplosbaarheid van slecht 
oplosbare verbindingen, bijvoorbeeld fosfaten en carbona ten . Onder 
anaerobe omstandigheden kunnen door SO. - r educ t i e ook slecht op los -
ba re sulfiden aanwezig zijn. De oplosbaarheid van deze verbindingen 
is in het a lgemeen s t e rk afhankelijk van de pH in de bodem. 
Het oplossen of n e e r s l a a n van slecht oplosbare verbindingen v e r -
loopt m e e s t a l v r i j t r a a g . Daarom is e r in de bodem zelden sprake van 
evenwicht . De concent ra t ies in de bodemoplossing kunnen dan ook t i j -
delijk hoger of l ager zijn dan op grond van het oplosbaarheidsprodukt 
mag worden verwacht . De concentra t ie wordt in dat geval bepaald 
door de snelheid w a a r m e e het oplosbaarheidsevenwicht zich ins te l t . 
In de bodemoplossirig kunnen ook andere chemische evenwichts-
r eac t i e s plaatsvinden, waarbi j complexen worden gevormd die al dan 
niet oplosbaar zijn. Een-bekend voorbeeld is dat zware me ta len een 
complex kunnen vormen met organische stoffen en in sommige geval-
len ook me t anorganische ionen (Ci~, OH ) . Dergel i jke m e t a a l - c o m -
plexen gedragen zich in de bodem vaak geheel anders dan het vr i je 
metaa l ion . 
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Vormt het metaal ión een complex met onoplosbare humus stoffen 
in de bodem, dan is het effect vergel i jkbaar met een s t e rk p re fe ren te 
adsorpt ie (chemosorp t ie ) . De mobil i tei t van het metaa l ion in de bodem 
zal in dit geval zeer gering zijn. Vormt het metaa l ion echter een 
complex met oplosbare organische stoffen, dan kan de mobil i te i t be -
langri jk toenemen. Dit is vooral het geval als het gevormde complex 
ongeladen of negatief geladen i s . Het metaa lcomplex kan dan niet 
m e e r worden geadsorbeerd aan de doorgaans negatief geladen bodem-
dee l t j es . 
De doorbraakcurve voor F e " (fig. 3) i l l u s t r ee r t dat deze che -
2+ 
mische r eac t i e s een belangrijke rol spelen. Aanvankelijk is het F e 
- ion even mobiel als het Cl - ion. In deze fase worden Fe -complexen 
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Doorbraakcurve voor Cl" en F e " ' in een zavelgrond die 
werd gevoed me t perkola t iewater uit een vui ls tor t ; 
C / C 0 is de re la t ieve concentra t ie in het effluent, V is het 
effluentvolume (naar HOEKS, 1977). 
gevormd me t organische zuren . Hoewel organische zuren niet bijzon-
der s t e rk complexerend zijn, bleek ook uit andere exper imenten dat 
de adsorpt ie van zware meta len s t e rk afneemt in aanwezigheid van 
organische zuren (BEKER, 1977). In een l a t e r s tadium bleek, ge-
lijktijdig met de afname van de COD (zie fig. 4), de F e - c o n c e n t r a -
tie in het effluent te dalen. Door afbraak van de organische zuren is 
2+ 
complexvorming niet langer mogeli jk. Het F e -ion wordt in deze 
fase vermoedel i jk geadsorbeerd en vooral nee rges lagen in de vorm 
van onoplosbaar F e S . De sulfidevorming was duidelijk w a a r n e e m b a a r 
in de grondkolom (zwar tkleur ing) . 
Biochemische p r o c e s s e n zijn chemische r eac t i e s die al leen p l a a t s -
vinden door tussenkomst van levende (micro) o rgan i smen . Bekende 
biochemische p r o c e s s e n zijn bijvoorbeeld de afbraak van organische 
stoffen, ni t r i f icat ie van ammonium en denitr i f icat ie van n i t r aa t . De 
mees t e oxydat ie- reduct ie r eac t i e s behoren eveneens tot de bioche-
mische p r o c e s s e n . 
De biologische afbraak van organische stoffen vormt een belang-
rijk onderdeel van de zu ive r ingsprocessen in de bodem. Vooral onder 
aerobe omstandigheden kan deze afbraak zeer effectief zijn. Ech te r 
ook onder anaerobe omstandigheden is afbraak van organische stof-
fen mogelijk, nameli jk door g i s t ingsprocessen waarbi j uiteindelijk 
methaan en koolzuur wordt gevormd. De aa rd van de organische stof-
fen in de bodem kan zee r uiteenlopend zijn. 
Afhankelijk van de samenste l l ing van de afvalstoffen, meststoffen of 
bes t r i jd ingsmiddelen , die aan de bodem worden toegevoegd, kunnen 
de organische stoffen bes taan uit: koolhydraten, zetmeelprodukten, 
eiwitten, vet ten, ol ieachtige stoffen met een groot aantal ve r sch i l l en -
de koolwaterstoffen, pest ic iden, gasvormige produkten zoals methaan-
gas (aardgas lekkage, moerasgas ) of vluchtige koolwaterstoffen (benzine), 
De verscheidenheid in m i c r o - o r g a n i s m e n die verantwoordel i jke zijn 
voor de afbraak van deze organische stoffen is dan ook bijzonder groot . 
Het effect van afbraakprocessen in grondkolommen is goed w a a r -
neembaar aan het chemisch zuurs tofverbruik (COD) van het effluent. 
F iguur 4 geeft een voorbeeld van een kolomproef me t zandige zavel -
grond. Het gebruikte afvalwater bevat vooral organische zuren die in 
dit geval door methaangis t ing worden afgebroken tot methaan en kool-
zuur . E r blijkt een zekere adaptat ieper iode nodig te zijn a lvorens deze 
methaangis t ing goed op gang komt. 
F i g . 4 . Doorbraakcurve voor Cl en 
COD in een kolom zavelgrond 
die werd gevoed met pe rko la t i e -
water uit een vui ls tor t ; C/C 
o 
i s de re la t ieve concentra t ie in 
het effluent, V is het effluent-
volume (naar HOEKS, 1977) 4000 6000 8000 
V in ml 
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4 . VOORBEELDEN VAN VERONTREINIGING 
4 . 1 . L a n d - e n t u i n b o u w 
De toevoer van meststoffen en bes t r i jd ingsmiddelen aan grond 
t e r verhoging van de gewasproduktie kan, doordat een deel van deze 
stoffen ui tspoel t , een belast ing geven van het grondwater en ui te inde-
lijk ook het oppervlaktewater . Voor een juis te beoordel ing van deze 
ui tspoeling is het echter noodzakelijk om een indruk te hebben van de 
natuurl i jke ui tspoel ing. Onderzoek van STEENVOORDEN (1976) en 
BOTS e . a . (1977) toont aan dat de chemische samenste l l ing van het 
grondwater in natuurgebieden s te rk afhankelijk is van het bodemtype 
(tabel 1). 
Tabel 1. Stikstof- en fosfaatgehalten in de bovenste m e t e r van het 
grondwater in een aantal natuurgebieden (RIJTEMA, 1977 
naa r gegevens van Steenvoorden, 1976 en Bots e . a . , 1977) 
Bodem type 
Begroei ing 
zand 
naald-
hout 
NO" m g N / l < 0 , 2 
NO-
NH 4 + " 
Org . N . " 
T o t . N . " 
Ortho P 
mg P / l 
Totaal P 
mg P / l 
<0,01 
0 , 5 
0 , 5 
1,0 
0,02 
0 ,06 
zand 
loof-
hout 
< 0 , 2 
< 0 , 0 1 
0 , 4 
0 , 5 
0 , 9 
0,04 
0,08 
hoogveen 
op zand 
heide 
0 , 2 
< 0 , 0 1 
0 , 8 
0 , 5 
1 ,5 
0,04 
0,11 
mesotroof 
laagve«n 
blauw-
gras 
0 , 4 
0,01 
1,9 
2 , 1 
4 , 4 
0,07 
0,49 
r i v i e r -
klei 
loof-
hout 
0 , 3 
0,02 
0, 14 
0,39 
0,85 
0,01 
0,11 
zee -
klei 
loof-
hout 
0 , 2 
0,02 
8 , 1 
1,7 
10,0 
1,4 
1 ,5 
N a a r m a t e de chemische ri jkdom en het organische stofgehalte van de 
grond hoger i s , zoals bijvoorbeeld op zeekle i - en veengronden, bevat 
het grondwater m e e r stikstof (vooral ammonium en organisch N) en 
m e e r fosfaat. 
Voor de samenste l l ing van grcnd- en oppervlaktewater is ook 
de kwel van bijzonder belang. In gebieden met zoute kwel blijken zeer 
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hoge concent ra t ies stikstof en fosfaat voor te komen in het grond-
water en oppervlaktewater (STEENVOORDEN en PANKOW, 1976). 
De toevoer van meststoffen aan de bodem is door een toenemen-
de in tens iver ing in de landbouw s t e rk toegenomen. Met name in de 
intensieve veehouderi j komen grote hoeveelheden dier l i jke mests tof-
fen beschikbaar , vaak m e e r dan nodig is om de mestbehoefte van het 
eigen bedrijf te dekken. P laa t se l i jk kan dit aanleiding geven tot ove r -
mat ige bemes t ing . 
Met een toename van het bemest ingsniveau neemt de uitspoeling 
naa r het grondwater toe (STEENVOORDEN en OOSTEROM, 1977). In 
tabel 2 is de chemische samenste l l ing van het ondiepe grondwater 
(0, 5 en 2, 5 m e t e r onder de grondwaterspiegel) ve rme ld voor v e r -
schil lende bemest ingsniveaus op zandgrond. 
Tabel 2. Chemische samens te l l ing van het grondwater op 0, 5 en 2 ,5 
m e t e r onder de grondwaterspiegel in re la t i e met het bemes-
tingsniveau van landbouwpercelen op zandgrond en in ve rge -
lijking met na tuu r t e r r e inen op zandgrond 
Bepaling 
C l ' (mg/l) 
N 0 3 - N (mg 
N 0 2 - N 
NH 4 -N 
Org . N 
Tot. N 
Ortho P (m 
Tot. P 
N/ l ) 
• I 
M 
M 
M 
g P / l ) 
H 
Natuur -
t e r r e i n e n 
(zand) 
0, 5 m 
12 
0 , 3 
0,01 
0 , 6 
0 , 4 
1,3 
0,05 
0,08 
2, 5 m 
13 
0 , 3 
0,01 
0 , 6 
0 , 4 
1 ,3 
0,07 
0,10 
Normaa l be -
mest ingsniveau 
(<45 mg Cl/ l ) 
0, 5 m 2, 5 m 
34 
2 , 3 
0,04 
0 , 8 
0 , 7 
3 , 8 
0,08 
0,29 
31 
0 , 5 
0,01 
0 , 9 
0 , 6 
2 , 0 
0,17 
0,19 
Hoog 
tings 
(»45 r 
0, 5 m 
58 
8 , 4 
0,03 
1,6 
0 , 7 
10,7 
0,04 
0,16 
bernes -
mi veau 
ng Cl/1) 
2 ,5 m 
66 
1,7 
0,02 
3 , 4 
0 , 3 
5 , 4 
0,08 
0, 15 
Met name de ui tspoeling van stikstof in de vorm van NO- neemt toe bij 
hogere bemes t ing . Door denitr i f icat ie neemt het gehalte in het grond-
wate r echter weer snel af. De fosfaatuitspoeling wordt niet of nauwe-
lijks bei'nvloed door het bemest ingsuiveau, omdat fosfaat zeer effec-
tief wordt vastgelegd in de grond, vooral in de vorm van slecht op-
losbaa r F e - , A l - en Ca-fosfaat . 
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Indien bedr i j fs in tensiver ing gepaard gaat met een verbe te r ing van 
de cul tuur technische s i tuat ie , bijvoorbeeld het ve rbe t e r en van de ont-
water ing of het opheffen van s torende bodemlagen door g rondverbe te -
r ing, waardoor be te re produkt ie-omstandigheden ontstaan dan behoeft 
de in tens iver ing zeker niet een verhoogde uitspoeling naa r het grond-
wate r tot gevolg te hebben. De be t e re benutting van de meststoffen 
door het gewas, waardoor een hoger produktieniveau wordt bere ikt , 
kan zelfs een afname van de uitspoeling geven (RIJTEMA, 1977). 
In de tuinbouw is vanwege het intensieve produktieplan me t m e e r -
dere teel ten per j aa r het bemest ingsniveau aanzienli jk hoger . Met 
name in de glastuinbouw is dit het geval . Om verzouting van de grond 
te voorkomen wordt de grond hier rege lmat ig met water doorgespoeld. 
Tijdens dit doorspoelen worden grote hoeveelheden stikstof en fosfaat 
ui tgespoeld naar het grondwater . HAMAKER (1975) heeft me t behulp 
van lys ime te ronderzoek de uitspoeling van n i t raa t s t iks tof , o r tho- fos -
faat en andere zouten gemeten. Tijdens de per iode van doorspoeling 
werd in het dra inwater een stikstofgehalte van ca . 100 mg NO,-N/4 en 
een ortho-fosfaatgehalte van ca . 10 mg P / l gemeten . Het betrof h ier 
een bodemprofiel van slibhoudend zand met een humeuze bovenlaag. 
In l a t e r onderzoek (HAMAKER, 1977) bleek, dat met name de 
fosfaatuitspoeling aanzienlijk l ager kan zijn. Zo werd op een p e r c e e l , 
dat voorheen als gras land werd gebruikt en w a a r pas gedurende de 
l aa t s te d r i e j a r en glastuinbouw is uitgeoefend, een fosfaatconcentra-
tie tussen 0, 1 en 0,4 mg P / l in het dra inwater en het grondwater ge-
vonden. Tijdens het doorspoelen werden iets hogere concent ra t ies 
tot 0, 6 mg P / l in het dra inwater gevonden. 
Het i s aannemeli jk dat de P-ui tspoel ing mede wordt bepaald door 
het aantal j a r e n dat op een bepaalde plaats glastuinbouw is uitgeoefend. 
De capaci te i t van de grond om fosfaat vast te leggen is niet onbeperkt 
groot, zodat na een aantal j a r en de P-u i t spoel ing zal toenemen. De 
grondsoor t is h ierbi j van veel belang, met name het gehalte aan F e , 
Al en Ca, en ook de zuurgraad en het organische stofgehalte van de 
grond. 
4 . 2 . V u i l s t o r t p l a a t s e n 
Verontreiniging bij vu i l s tor tp laa tsen t reed t op doordat regenwater 
door het afval pe rko lee r t en van daarui t de oplosbare stoffen meevoer t 
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naa r de ondergrond en het grondwater . Dit perkola t iewater is s t e rk 
verontre inigd, zoals blijkt uit tabel 3 . 
Tabel 3 . Chemische samenste l l ing van het perkola t iewater uit pas 
ges tor t afval 
C omponenten 
COD 
BOD 
Cl 
so4 
H C 0 3 
Organisch N 
Anorganisch HN 4 -N 
N 0 3 - N 
Totaal P 0 4 
Ortho P O . 4 
Totaal Fe 
Ca 
Mg 
N a 
K 
Zn 
Ni 
Cd 
C r 
P b 
Cu 
PH 
EC (25 °C) 
m g / l 
uS /cm 
S VA 
(1974) 
63 900 
-
3 950 
1 740 
14 430 
390 
1 410 
-
25,5 
6,8 
1 590 
2 625 
450 
2 990 
1 800 
30 
1,05 
0,25 
0,12 
0,30 
0,30 
5 ,7 
32 400 
ZANONI 
(1973) 
- -
33 100 
1 810 
560 
-
320 
790 
-
9 , 6 
270 
2 190 
340 
1 470 
1 115 
-
-
-
-
-
-
-
-
MEAD and 
WILKIE 
(1972) 
-
32 400 
2 240 
630 
-
550 
845 
-
-
305 
-
-
1 805 
1 860 
5 , 6 
-
-
-
-
-
-
-
Als gevolg van a fbraakprocessen in het afvalstort worden s lechts op-
losba re organische stoffen afgebroken tot eenvoudige, goed oplosbare 
afbraakprodukten (vooral l age re organische zuren) . Het zuurs tofver -
bruik van het perkola t iewater is daardoor bijzonder hoog (COD:ca. 
60 000 mg 0 2 / l ) 
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De hoeveelheid perkola t iewater is afhankelijk van het n e e r s l a g -
overschot , de inf i l t ra t iecapaci te i t van het afval en de oppervlakkige 
afs t roming van w a t e r . Water dat zijdelings uit het afvalstort komt 
zal veelal in de sloten rondom de vui ls tor tp laa ts te rechtkomen en daar 
het oppervlaktewater veront re in igen . Het perkola t iewater dat in de bo-
dem inf i l t reer t en het grondwater bere ik t , zal een veel langere weg 
afleggen voordat dit het oppervlaktewater bere ik t . Dankzij de grote 
zuiver ingscapaci te i t van de bodem zal het dan weinig problemen m e e r 
geven. In dat geval is e r wel sprake van grondwaterverontre in iging, 
vooral op korte afstand van de s to r tp l aa t s . 
Afhankelijk van de geologische opbouw van het bodemprofiel kan 
de verontre iniging diep doordringen in een wate rvoerend pakket. F i -
guur 5 geeft h iervan een voorbeeld. Vergelijking van het gele idings-
vermogen van het grondwater bovenstrooms en benedens t rooms toont 
aan, dat de s t roombaan afkomstig van de vui ls tor tp laa ts h ier doordr ingt 
geleidingsvermogen (25*C)< nS.cm" ) 
0 200 400 600 600 1000 ^20° 
10 
20 
30 -
4 0 
SO 
6 0 
70 
eo 
benedenstrooms 
bovenstrooms 
F i g . 5. Gele id ingsvermogen van 
het grondwater ca. 200 m 
benedens t rooms (D 11) en 
bovens t rooms (D 19) van 
een vui ls tor tp laa ts (naar 
HOEKS, TOUSSAINT en 
LOOI JEN, 1975) 
90 
diepte (m -mv) 
tot een diepte van 50 à 75 m e t e r . Behalve het Cl-gehal te is hier ook 
het gehalte aan Na, N H . , Ca, Mg en F e hoger dan in het bovens t room-
se grondwater . Dankzij de s te rke zuivering is de verontre iniging met 
opgeloste organische stoffen gering (HOEKS, TOUSSAINT en LOOIJEN, 
1975). 
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Adsorpt ie heeft tot gevolg dat het betreffende ion t r a g e r beweegt 
in de bodem dan het w a t e r . Dit blijkt uit figuur 6, waar in een grond-
water f i l t e r benedens t rooms van een vui ls tor tp laa ts het NH. -ion met 
een ve r t r ag ing van ongeveer ij j aa r ten opzichte van het Cl -ion p a s -
s e e r t . De COD-curve i l l u s t r e e r t dat e r aanvankelijk nog een COD-ver-
hoging tot c i r ca 100 mg 0 ? / l opt reedt . Daarna is de afbraak zodanig 
op gang gekomen, dat de COD zich s t ab i l i see r t op ca . 50 mg 0 ? / l . 
De e e r d e r besproken doorbraakcurven van kolomproeven gaven s o o r t -
gelijke effecten te zien. 
C£ NH 
9 0 0 T 1 5 
750--
600 
450--
300 
150 
i \ /v 
J V' COD , 
COD 
V ( m g 0 2 / t f ) 
100 
50 
1970 1971 1972 1973 
F i g . 6. Verloop van de concent ra t ies Cl, NH4 en COD in het grondwa-
t e r op 6 - 6, 50 m diepte, en 10 m benedens t rooms van de 
vui l s tor tp laa ts in de gemeente Ambt-Delden (naar gegevens 
van SVA, 1973 en 1974) 
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Het vermogen van een grond om positief geladen ionen (kationen) 
te kunnen adso rbe ren wordt ui tgedrukt in de adsorp t iecapac i te i t ( C E C ; 
cation exchange capaci ty) . Deze adsorpt iecapaci te i t en de kationen 
die zijn geadsorbeerd (kationbezetting) kunnen op het l abora to r ium 
worden bepaald. De kationbezetting van het adsorpt iecomplex in de 
bodem blijkt s t e rk te ve randeren na passage van het perkola t iewater 
uit een vu i l s to r t . In tabel 4 wordt daarvan een voorbeeld gegeven voor 
een zandige zavelgrond. 
Tabel 4 . Verander ingen in de bezetting van het adsorpt iecomplex in 
een zavelgrond, onder invloed van perkola t iewater uit een 
vui ls tor tp laa ts (CEC = 7,8 meq/lOO gram grond) 
Bezett ing van het adsorpt iecomplex (in % van CEC) 
Kation 
Na 
K 
NH4 
Ca 
Mg 
F e 
Zn 
Ni 
oorspronkel i jk 
0 , 0 
4 , 6 
0 , 2 
91.1 
3 , 9 
0 , 2 
0 , 0 
0 , 0 
na doorleiden van perkola t iewater 
33 ,6 
10 ,6 
8,6 
28,8 
0,3 
17 ,6 
0,2 
0 ,2 
Het blijkt dat de kationen Na, K, NH. , F e , Zn en Ni zijn geadsor -
beerd . Deze ionen zijn ui tgewisseld tegen de oorspronkel i jk aanwe-
zige ionen Ca en Mg. Adsorpt ie van ionen heeft dus altijd desorp t ie 
van andere ionen tot gevolg. 
4 . 3 . V l o e i v e l d e n 
Bij de verwerking van huishoudelijk of indus t r iee l afvalwater op 
vloeivelden wordt de bodem bewust ingeschakeld bij de zuivering van 
het afvalwater . Dit sys teem wordt momentee l plaatsel i jk toegepast 
o . a . voor de zuivering van p roceswa te r uit de aa rdappe lmeel indus t r ie 
en voor de zuivering van het huishoudelijk afvalwater ( r ioolwater ) . 
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De bedoeling daarb i j is vom de zuivering zoveel mogelijk te la ten 
plaatsvinden in de onverzadigde zone boven het grondwater , zodat de 
belast ing van het grondwater min imaal i s . 
Door het afwisselend droogvallen en weer onder wa te r zetten 
van de grond onts taan afwisselend aerobe en anaerobe omstandighe-
den in de bodem. Op deze man ie r vindt in de bovengrond aerobe af-
braak van organische stoffen p laa t s , terwij l NH 4 -verbindingen door 
ni t r i f icat ie worden omgezet in NO 3 -verbindingen. Onder anaerobe 
omstandigheden, tijdens het onder water zet ten en vooral ook dieper 
in het profiel , verdwijnt het N O ^ i o n door deni tr i f icat ie (vorming 
van N 2 ) . Aldus kan een zee r efficiente verwijder ing van opgeloste 
stoffen en N-verbindingen worden bere ik t . 
Enkele gegevens omtrent de samenste l l ing van het afvalwater 
en het grondwater of d ra inwater op dergeli jke vloeivelden zijn v e r -
meld in tabel 5 (naar gegevens van DE HAAN, 1972). 
Tabel 5. Samenste l l ing van afvalwater en grondwater of dra inwater 
op een aantal vloeivelden op zandige profielen voor de v e r -
werking van p roceswa te r van de aa rdappe lmee l indus t r i e , af-
valwater uit een b ie rbrouwer i j en r ioolwater van de stad 
Ti lburg (naar gegevens van DE HAAN, 1972; gemiddelde 
van met ingen in per iode aug. '71 t / m jan . '72) 
Component 
COD 
BODj 
Kjeldahl-N 
NH4-N 
Organisch-.N 
N 0 2 - N 
N 0 3 - N 
Totaal P 
Ortho-P 
K 
mg/ l 
i i 
t i 
H 
n 
' n 
H 
H 
n 
H 
Rioolwater 
afvalwater 
-
381 
23 
15.6 
4 ,5 
0,1 
0 ,2 
10.8 
6,-5 
49 
Tilburg V 
drainwater 
-
9 
4 , 0 , 
2,1 
1,2 
0,1 • 
12,0 
0 ,5 
0 ,3 
41 
Trappistenbic 
afvalwater 
-
385 
31 
12,2 
10,1 
-
-
12,3 
7 .2 
32 
..2 
rbrouwerij ' 
drainwater 
-
20 
8 .6 
4 ,0 
2,7 
-
-
1,0 
0 ,6 
20 
Aardappelmeelfab 
afvalwater 
8360 
3910 
527 
96 
286 
-
-
46 
-
670 
riek WTM3) 
bovenste 50 cm van 
het grondwater 
320 
34 
18 
10.9 
4 .5 
0 ,5 
13,8 
0,4 
0,1 
197 
1) ca. 350 mm afvalwater per maand 
2) 240 mm afvalwater per maand 
3) ca. 250 mm afvalwater per jaar (bevlce iing tijdens aardappelmeelcampagne in het najaar) 
De vloeivelden voor zuivering van r ioolwater in Ti lburg zijn r e e ds 
ca . 45 j a a r in gebruik: De zuivering in de bodem verloopt nog s teeds 
zeer effectief, ui tgezonderd voor het K- ion. De vloeivelden van de 
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Trapp i s t en b ie rbrouwer i j zijn sinds 5 j aa r in gebruik. De zuivering 
in de bodem is vergel i jkbaar me t de vloeivelden voor het r ioo lwate r . 
De W . T . M , -vloeivelden zijn r eeds 40 j a a r in gebruik. In het najaar 
vindt h ie r bevloeiing plaats met s t e rk veront re in igd p roceswa te r van 
de aa rdappe lmee l indus t r i e . Ook h ie r t r eed t een behoorli jke zuivering 
op, hoewel e r nog wel sprake is van enige belast ing van het grond-
wa te r . 
Fosfaatverbindingen uit het afvalwater worden in de m e e s t e gronden 
zeer efficient verwi jderd door vastlegging in de vorm van moeil i jk 
oplosbaar F e - , Al - , of Ca-fosfaat . Op de vloeivelden in Ti lburg is 
de accumulat ie van fosfaat in de bovengrond met gr ondmons te r ana-
lyses zeer duidelijk vas tges te ld (DE HAAN, 1975). 
Naas t de verwerking van afvalwater op vloeivelden, wordt met 
name het aardappelmeelafvalwater en soms ook r ioolwater of effluent 
van zuiver ingsins ta l la t ies , ve r regend op landbouwgronden. De d o s e -
ringen worden dan afgestemd op de bemes t ingswaarde van het afval-
water (N, P en K). De toegediende hoeveelheden zijn daardoor aan-
zienlijk l ager , zodat het grondwater s lechts in geringe mate worden 
belast (DRENT, 1976). 
4 . 4 . V e r k e e r s w e g e n 
Ten behoeve van de verkeersve i l ighe id wordt ti jdens de winter 
wegenzout ges t rooid ter bestr i jding van gladheid. In de l aa t s te j a r e n 
schommel t de verkoop van wegenzout rond de 100 000 ton NaCl per 
j a a r . Dit s t rooizout komt door vers tuiving en afspoeling op de weg-
b e r m e n t e r ech t en bere ik t vervolgens het grondwater en het opper -
v laktewater . 
De zoutverstuiving is gedurende een tweetal win te rs (74/75 en 
75/76) gemeten op een proefobject langs Rijksweg A 12 bij Veenen-
daal (fig. 7). De weersomstandigheden tijdens en na het s t rooien b l i j -
ken veel invloed te hebben op de mate van vers tu iv ing. Belangri jke 
factoren zijn: de windrichting, de windsnelheid, de nee rs laghoevee l -
heid en de nee r s l agduur . Zoutverstuiving t r eed t vooral op als het 
wegdek vochtig i s . Het zout komt daarbi j vooral op de benedenwind-
se b e r m t e r ech t . Afhankelijk van de windrichting kan de belast ing 
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F i g . 7. Chlor idebelast ing via verstuiving op wegbermen langs 
Rijksweg A 12 bij Veenendaal, gemeten op 1, 2j, 5 en 
10 m vanaf de weg (winter 75/76) . De s t roo ibeur ten zijn 
aangegeven met pijl t jes, waarbi j elk pijltje een s t roo i -
beur t van ca . 20 g"ram zout per m^ weg voors te l t (naar 
HOEKS, TOUSSAINT en LOOI JEN, 1976) 
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van de be rmen daa rom onderling nogal eens ve r sch i l l en . Gerekend 
over de gehele winterper iode 75/76 is 390 g ram Cl vers toven naar 
de noordberm en 130 gram Cl naar de zuidberm (bermen zijn 12 
m e t e r b reed) . 
Tijdens de winter 75-76 is op Rijksweg A 12 te r hoogte van Vee-
nendaal, totaal 8 ton zout per k i lometer weg u i tges t roo id . Ongeveer 
12% hiervan is vers toven naar de bermen en naastgelegen gras landen . 
De overige 88% moet me t nee r s l ag van het wegdek zijn gespoeld en 
zal vlak naas t de wegverharding op de b e r m zijn t e rech tgekomen. 
Het zoutgehalte in het bodemvocht wordt bepaald enerzi jds door 
de zoutbelasting en anderzi jds door de mate van zoutuitspoeling naa r 
het grondwater . Vlak naas t de weg is deze ui tspoel ing zeer s t e rk 
door het van het wegdek afs t romende regenwate r . Voor ui tspoeling 
van het zout uit de laag 0-80 cm is ca. 250 m m effectieve n e e r s l a g 
nodig. Dankzij de ext ra doorspoeling vlak naas t de weg is daar het 
zout r eeds na 25 à 50 m m nee r s l ag volledig ui tgespoeld . Op g ro te re 
afstand zal echter 250 m m effectieve n e e r s l a g nodig zijn, hetgeen 
betekent dat het bijna een j a a r zal duren voor het zout daar volledig 
is ui tgespoeld. Dit ve r sch i l in doorspoeling heeft tot gevolg dat t i j -
dens de zomerper iode de hogere Cl-gehal ten in het bodemvocht 
worden gevonden op gro te re afstand van de weg (zie tabel 3). Vlak 
naas t de weg is al le zout vóór de zomer ui tgespoeld, waardoor het 
Cl-gehal te h ier zeer laag i s . 
De belas t ing van de be rmen met zware meta len is op ditzelfde 
proefobject gemeten in de per iode 8 juli - 5 augustus 1976. De ge-
middelde belast ing over deze per iode is weergegeven in tabel 6. 
Tabel 6. Belas t ing van wegbermen met zware meta len , gemeten 
langs Rijksweg A 12 (bij Veenendaal) in de per iode 8/7 -
5/8 '76 . De gegevens zijn gemiddelden van beide wegber -
men over de gehele per iode (naar gegevens van BEKER, 1977) 
Afstand 
tot de 
weg (m) 
1 
2± 
5 
10 
25 
50 
P b 
4 5 , 5 
17,7 
9 , 2 
4 , 8 
1,6 
1,0 
Gemiddelde 
Z n 
18 ,3 
8 , 4 
7 , 6 
7 , 4 
2 , 3 
1,6 
belas 
Cu 
1, 56 
0 ,85 
0 ,53 
0,36 
0,22 
0,17 
ting in m 
Ni 
0, 52 
0,47 
0 ,23 
0,27 
0,15 
0 ,21 
g /m - wee 
C r 
0,21 
0, 11 
0,07 
0,06 
0,02 
0 ,01 
k 
Cd 
0,10 
0 ,06 
0 ,04 
0 ,03 
0 ,01 
0 ,01 
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Voor alle meta len is een duidelijke a fs tandsre la t ie gevonden. 
Zware me ta l en zijn in het a lgemeen weinig mobiel in de bodem, 
hetgeen blijkt uit de doorgaans s t e rke accumulat ie in de bovengrond. 
Dit geldt zeker voor lood. Vlak naas t de weg kan, vooral tijdens 
de winter , de mobi l i te i t echter belangri jk g ro te r zijn door de v o r -
ming van complexen met Cl afkomstig van s t rooizout . Bij een Cl -
-concent ra t ie van 4000 m g / l in het bodemvocht kunnen de volgende 
complexen worden gevormd: P b Cl , P b Cl2> Zn Cl , Cd Cl en 
Cd Cl 2 (HAHNE en KROONTJE, 1973). Vooral de n ie t -ge làden com-
plexen Pb CI2 en Cd C l , zijn mobiel omdat ze niet deelnemen aan 
adso rp t i ep roces sen . 
Bermbeplant ingen blijken veel hinder te ondervinden van het 
wegenzout, vooral van het stuifzout dat zich afzet op takken, b lade-
ren en knoppen ( ' contac tschade ' ) . Schade door zware me ta len is min -
der bekend. De verontre iniging door zware meta len kan wel p rob le -
men geven als b e r m g r a s wordt gebruikt voor veevoer . 
4 . 5 . A a r d g a s 1 e k k e n 
Lekkage van aa rdgas uit ondergrondse gasleidingen is een v e r -
schi jnsel dat voornameli jk in stedelijke gebieden van belang is en 
daar een reë le bedreiging vormt voor s t raa tbeplant ingen. Di rec t na 
de omschakel ing van stads gas op aardgas zijn de gas ve r l i ezen door 
lekkage plaatse l i jk zeer hoog geweest . Maar ook nu worden gasbe-
dri jven en plantsoendiensten nog voortdurend geconfronteerd met 
gaslekken en afs tervende s t r aa tbomen . Het effect van aa rdgas l ekka -
ge op de bodem en de s t raatbeplant ing is u i tvoer ig beschreven door 
HOEKS (1972). 
Aardgas bes taa t voor 85% uit koolwaterstoffen me t als be lang-
r i jks te bes tanddeel methaangas (81,9%). De overige 15% bes taa t 
uit st ikstofgas (14%) en koolzuurgas (0,9%). Het aa rdgas is a l s zo-
danig niet giftig voor planten. 
Bij een aa rdgas lek vinden in de bodem p r o c e s s e n plaats die het 
bes t kunnen worden toegelicht aan de hand van figuur 8. Het me thaan-
gas uit het lek wordt in de bodem door m i c r o - o r g a n i s m e n geoxydeerd 
volgens de r eac t i e : 
CH 4 + 2 0 2 > C 0 2 + 2 H 2 0 + energie 
20 -
ntrt-bemvtoKM normait grond 
concentroti* 
F i g . 8. Schemat ische voor -
stel l ing van de s a -
menste l l ing van de 
bodematmosfeer bij 
een aa rdgas lek (naar 
HOEKS, 1972) 
Deze oxydatie gebeurt in een betrekkeli jk smal le zone, de zgn. 
methaan-oxydat iezone . Di rec t rond het lek, in de anaerobe zone, 
kan deze oxydatie niet plaatsvinden wegens afwezigheid van zuur-
stof. In de methaan-oxydatiezone wordt CH 4 aangevoerd vanuit 
het gaslek en 0 ? vanuit de no rma le , niet-bel 'nvloede grond. De bij 
de oxydatie gevormde C 0 2 ve roorzaak t hoge C0 2 ~geha l ten in de 
bodem (tot 20 vol. %). 
Aardgas lekkage geeft vooral problemen omdat binnen de be -
bouwde kom de venti tal ie van de bodem vaak veel te wensen over -
laat door de d ive r se soor ten bes t ra t ingen, zoals asfal t - of k l inker -
wegen, t r o t t o i r s , pa rkee rp laa t sen , enz . Daardoor kan zelfs een 
klein gaslek (bijv. 25 l i te r per uur) aanleiding zijn tot het a fs terven 
van s t r aa tbomen . De invloedssfeer van een gaslek is u i t e r a a r d af-
hankelijk van de lekgrootte en ve rde r van de aa rd van het wegdek, d« 
diepte van het grondwater , de g-ondsoort en het gasgevuld po r i ën -
volume VF.n de grond. Ook de bodemtempera tuur heeft veel invloed 
m e t name op de microbio logische oxydatie van het me thaangas . 
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Het a f s te rven van de s t raa tbeplant ingen bij gaslekken is het ge-
volg van zuurs tofgebrek in de bodem. De m a a t r e g e l e n bes taan a l l e r -
e e r s t uit het zo snel mogelijk r e p a r e r e n van de gaslekken en het v e r -
be te ren van de bodemventi lat ie me t behulp van vent i la t iekanalen (boor-
gaten van 70 cm diep m e t daa r in een geper foree rde pvc-koker afge-
dekt met een gatentegel^. 
Tijdige opsporing en doelmatige bes t r i jd ing van gaslekkage is 
belangri jk voor het behoud van de stedeli jke beplantingen. Hier toe 
is een goede samenwerking tussen gasbedri jven en plantsoendiensten 
v e r e i s t . 
4 . 6 . O l i e l e k k a g e 
De aanwezigheid van olieachtige componenten in het grondwater 
is voor dr inkwatermaatschappi jen een van de m e e s t gevreesde v e r -
ontreinigingen vanwege het reuk- en smaakbezwaa r . Eén l i t e r olie 
of benzine is voldoende om 1 miljoen l i te r water onbruikbaar te maken 
voor de bereiding van d r inkwate r . 
Olie verontre in iging in de bodem kan optreden door lekkages uit 
ondergrondse t ranspor t le id ingen of ondergrondse tanks voor opslag 
van olie of benzine . Ook kan olie in de bodem te rech tkomen door on-
gevallen me t tankauto 's of i l legale lozing van afgewerkte o l ie . Lek-
kages uit ondergrondse leidingen of tanks worden in veel gevallen 
pas zeer laa t of he lemaa l niet ontdekt, tenzij het om grote hoeveel -
heden gaat . 
Als olie of benzine in de bodem te rech tkomt en het grondwater 
bere ik t , blijft het op het grondwater dri jven en wordt aldus m e e g e -
voerd in de r icht ing van de grondwater s t roming . De olie of benzine 
blijft in de bodem mobiel zolang het gehalte hoger is dan de zgn. 
' r e s t v e r z a d i g i n g ' . Afhankelijk van de o l iesoor t en de grondsoor t be -
draagt deze res tverzad ig ing 5 à 20% van het por iënvolume. 
Aangezien de olie voortdurend in contact is me t grondwater en 
inf i l t re rend regenwater zullen de koolwaterstoffen uit de olie, zij 
het in geringe ma te , in oplossing gaan. De opgeloste olie componenten 
kunnen met de grondwater s t roming dieper in het grondwater door -
dr ingen . 
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In de met olie verontre in igde grond boven het grondwater vindt 
afbraak van de oliecomponenten p laa t s , waarbi j de koolwaterstoffen 
worden geoxydeerd. Hierdoor kunnen in de bovengrond lage zuurstof-
gehalten onts taan. De gevormde oxydatieprodukten zijn door hun 
m e e r pola i re ka r ak t e r be ter oplosbaar in water dan de oo r sp ronke -
lijke koolwaterstoffen. Deze oxydatieprodukten, die eveneens s t e rk 
smaakbedervend zijn, kunnen dus veel gemakkel i jker worden afge-
voerd naar het grondwater (zie COOW-inter imrappor ten , 1975-1977). 
Gelukkig worden de m e e s t e koolwaterstoffen in m e e r of mindere 
mate aan de bodem geadsorbeerd , waardoor ze zich me t een zekere 
ver t rag ing ten opzichte van de grondwaters t roming door de bodem 
verp laa t sen . Ten aanzien van de afbraak van deze opgeloste o l iecom-
ponenten in het grondwater (mees ta l onder anaerobe omstandigheden) 
i s nog weinig bekend. Waarschi jnl i jk zullen de COOW-experimenten 
h ie rover m e e r informatie kunnen geven. 
Omdat de olie of benzine op het grondwater blijft dri jven, is het 
in bepaalde gevallen mogelijk om de verontre inigde grond uit te g r a -
ven en de olie op te pompen. Indien het grondwater verontre in igd is 
me t opgeloste koolwaterstoffen zal soms worden besloten tot lang-
durige re tourbemal ing . 
5. DISCUSSIE EN CONCLUSIES 
De genoemde voorbeelden van bodemverontre iniging tonen aan, 
dat de zuiver ingscapaci te i t van de grond groot i s . Dit is mede te 
danken aan de doorgaans t r age s t roming van het grondwater , waardoor 
de verblijftijd van het wa te r in de bodem vaak vele t iental len j a r e n 
bedraagt . Hoewel de zu iver ingsprocessen in de bodem kwalitatief 
redel i jk bekend zijn, ontbreken nog veel kwantitat ieve gegevens om-
t ren t de zuiver ingscapaci te i t van verschi l lende grondsoor ten ten 
aanzien van een groot aantal verontreinigende stoffen. Dergeli jke 
gegevens over biochemische afbraak, adsorpt ie of chemische p r o -
cessen zijn nodig om de verp laa ts ingssnelhe id van opgeloste stoffen 
in het grondwater te berekenen (HOEKS, 1977a). 
Voor het vas t s te l len van beschermingszones in waterwingebieden 
en voor het al dan niet toes taan van bepaalde act ivi te i ten binnen die 
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zones zijn dergel i jke berekeningen e s sen t i ee l . Momenteel wordt 
echter , ook al door het ontbreken van de gegevens, nog nauwelijks 
rekening gehouden me t de i n t e r ac t i ep roces sen in de bodem. Uit 
vei l igheidsoverwegingen wordt daa rom aangenomen dat e r geen af-
braak of adsorpt ie plaatsvindt . 
De verblijftijd in de bodem is in belangri jke mate afhankelijk 
van de hydrologische omstandigheden. Bij de keuze van t e r r e i n e n 
voor verwerk ing van afvalstoffen is het daa rom gewenst om vooraf 
een geohydrologisch onderzoek te ve r r i ch ten om een indruk te kr i jgen 
van de te verwachten verontre iniging van grondwater en oppervlakte-
w a t e r . 
6. LITERATUUR 
BEKER, D. ,1977. Mobiliteit van zware meta len in de grond onder 
een vu i l s to r t . Wageningen. Nota ICW,959, 45 pp . 
, 1977. Belas t ing van de wegbermen van Rijksweg 12 
met zware meta len . Wageningen. Nota -ICW, 978, 23 pp 
BOTS, W . C . P . M . , P . E . JANSEN en G . J . NOORDEWIER, 1977. 
F y s i s c h - c h e m i s c h e samenste l l ing van oppervlakte- en 
grondwater in het Noorden des Lands . Een studie in het 
kader van het Integraal Structuurplan Noorden des Lands . 
Regionale Studie ICW (in druk) . 
COOW, I974 - I977 . I n t e r i m - r a p p o r t e n van het Contac tcent rum 
Ol ie - indus t r ie - Openbare Watervoorziening (COOW) over 
lys ime te ronderzoek betreffende ol ieverontre iniging in de 
bodem. Sec re ta r i aa t : Pos tbus 70, Rijswijk (Z-H) . 
DRENT, J . 1976. Verwerking van p roceswate r van de aa rdappe l -
mee l indus t r i e in de landbouw. Regionale Studies ICW 10, 
49 pp. 
HAAN, F . A . M . DE, 1972. Resul ta ten van belast ing van de bodem 
met grote hoeveelheden afvalstoffen. Nota ICW,657, 56 pp. 
, I975 . In t e rac t ion -mechan i sms in soil in re la t ion to 
soil pollution and groundwater quality. V e r s l . en Meded. 
Comm. Hydr. Onderz . TNC 21:34-51 .Techn . Bull.ICW 95. 
24 -
HAHNE, H . C . H . a n d W i KROONTJE, 1973. Significance of pH and 
chloride concentrat ion on behaviour of heavy meta l pol lutants . 
J . Env i r . Qual . 2: 444-450. 
HAMAKER, P h . , 1975. Lys imete ronderzoek betreffende uitspoeling 
van zouten en meststoffen uit een kasgrond van lichte textuur . 
Nota ICW, 877. 
HAMAKER, P h . en J . VAN BEUSEKOM, 1977. Onderzoek naa r de 
w a t e r - en mineralenhuishouding op een glastuinbedrijf . 
Nota ICW, 981 . 
HOEKS, J . , 1972. Effect of leaking natura l gas on soil and vegetation 
in urban a r e a s . A g r i c . R e s .Rep . 778, Pudoc, Wageningen. 
, 1975. Pollut ion of soil and groundwater from land 
disposal of solid w a s t e s . V e r s l . en Meded. Comm. Hydrol . 
Onderz . TNO 21: 70-86. Techn. Bull . ICW 96. 
, 1977. Mobility of pollutants in soil and groundwater 
near waste disposal s i t e s . IAHS-publication no. 123. 
Symposium A m s t e r d a m , oktober 1977. 
, 1977a. Berekening van grondwaterverontre in iging bij 
puntbelast ingen. Nota ICW, 968. ~"; 
HOEKS, J . , C G . TOUSSAINT e n W . LOOIJEN, 1975. Kwa l i t e i t van 
grondwater en oppervlaktewater bij het a fva lverwerkings-
bedrijf van de VAM in Wi js te r . Nota ICW, 887, 28 pp. 
, 1976. Zoutbelast ing van de wegbermen langs Rijksweg 
12 bij Veenendaal t . g . v . de gladheidsbestr i jding (winter 
1975/1976). Nota ICW, 923, 10 pp. 
MEAD B . E . a n d W . G . WILKIE, 1972. Leachate prevent ion and 
control from sani ta ry landfi l ls . Waste Age. M a r c h / A p r i l : 8 . 
RIJTEMA, P . E . , 1977. Een benadering voor de s t iks tofemiss ie uit 
het graslandbedri jf . Nota ICW, 929, 17 pp . 
, 1977. Waterkwal i te i t sonderzoek. In: Aspecten van een 
twintigtal j a r en cul tuurtechnisch onderzoek. Cult. T i jdschr . 
1 7 / 3 , okt /nov. 1977. 
RIJTEMA, P . E . e n j . HOEKS, 1977. Bodemgebruik en wa te rkwa-
l i te i t . H e t e r o s i s - c u r s u s 1977-1978. Wageningen. 
STEENVOORDEN, J . H . A . M . , 1976. Nitrogen, phosphate and biocides 
as influenced by soil factors and ag r i cu l t u r e . P r o c . and Inf. 
No. 2 1 . Comm. Hydrol . R e s . TNO 52-69. Techn. Bul l . ICW.97 . 
- 25 
STEENVOORDEN, J . H . A .M. en J . PANKOW, 1976. De eutrofiëring 
van een k reek aan het Vee r se Meer en de invloed h ierop van 
u i tgemalen po lde rwate r . Nota ICW, 910. 
STEENVOORDEN, J . H . A .M. e n H . P . OOSTEROM, 1977. De c h e -
mische samenste l l ing van het ondiepe grondwater bij rund-
veehouder i jbedr i jven. Nota ICW, 964, 23 pp. 
SVA, 1973. Onderzoek Centra le Stor tp laa ts van het OLVT bij Ze l -
dam (gemeente Ambt-Delden) . Rappor t IV, SVA, 498, 
Amers foo r t . 
, 1974. Rappor t 5: Grondwaterveront re in ig ing bij de 
vui l s tor tp laa ts Ambt-Delden. SVA, 938, Amers foo r t . 
ZANONI, A . E . , I 9 7 3 . Potent ia l for groundwater pollution from the 
land disposal of solid w a s t e s . CRC. Cr i t i ca l Reviews in 
Environment Control: 226-260. 
